Untersuchungen einer Pfadfolgeregelung für Lastenpedelecs by Qiu, Xiaojie & Kertzscher, Jana
Untersuchungen einer Pfadfolgeregelung für Lastenpedelecs
M.Sc. Xiaojie Qiu, Univ. Prof. Dr.-Ing. Jana Kertzscher
Institut für Elektrotechnik, TU Bergakademie Freiberg
Kurzfassung
In diesem Beitrag wird eine Pfadfolgeregelung für Lastenpedelecs, die autonom ein- und
ausparken sollen, untersucht. Es wird zunächst ein Modell zur Beschreibung der Bewe-
gung von Lastenpedelecs hergeleitet. Danach wird ein für den Anwendungsfall passendes
Verfahren zur Pfadfolgeregelung ausgewählt und modelliert. Als Letztes wird der Pfad-
folgeregler in MATLAB/Simulink zusammen mit dem Modell des Lastenpedelecs imple-
mentiert und verschiedene Testszenarien untersucht.
Abstract
In this paper, a path following control for cargo pedelecs is investigated, which shall be
autonomously parking. First, a model for the description of the movement of cargo pede-
lecs is derived. Then, a path following control method suitable for the use case is selected
and modeled. Finally, the path following controller is implemented in MATLAB/Simulink
together with the model of the cargo pedelec and various test scenarios are investigated.
1 Einleitung
Im Rahmen des durch BMBF geförderten Projekts SteigtUM verfolgt man das Ziel, für
einen Verleihservice elektrische Lastenpedelecs (CityPed®) zu entwickeln. Die angedach-
ten Lastenpedelecs werden in ∇-Konfiguration gebaut, d. h. sie haben drei Räder, zwei
vorn und ein Rad hinten. Dabei soll das Lastenpedelec autonom ein- und ausparken,
was die Nutzung der Fahrzeuge so einfach wie möglich gestaltet und die Bevölkerung
langsam an autonom fahrende Fahrzeuge heranführen wird. Die autonomen Aus- und
Rückgabevorgänge finden in begrentztem Gelände statt, wo sich das Latenpedelec von
einer Startposition entlang dem vorgegebenen Pfad zur Endposition bewegt. Zusätzlich
sichert sich das Lastenpedelec über eigene Sensoren gegen Kollisionen ab. Dieser Beitrag
wird in die Pfadfolgeregelung von Lastenpedelecs eingehen.
2 Modellierung eines Lastenpedelecs
Zur Entwicklung einer Pfadfolgeregelung für das autonome Ein- und Ausparken eines Las-
tenpedelecs wird als mathematisches Modell ein kinematisches Einspurmodell aufgestellt.
Ausgehend von der Tatsache, dass sich die Lastenpedelecs mit kleinen Fahrgeschwindig-
keiten (v   5m{s) bewegen, kann man von niedrigen Querbeschleunigungen (a   4m{s2)
ausgehen. Unter Einhaltung dieser Randbedingungen (s. [6] und [9]) ist das kinematische
Einspurmodell zur Modellierung des Lastenpedelecs gut geeignet. Das Modell basiert auf
folgenden Annahmen [5]:
1
 schlupffreies Abrollen aller Räder: Ausgehend von den oben genannten Randbedin-
gungen sind die auf Räder wirkenden Querkräfte vernachlässigbar klein [6], sodass
von schlupffreiem Abrollen ausgegangen werden darf.
 vernachlässigung der Hub-, Roll- und Nickbewegungen: Die autonomen Parkvorgänge
sollen auf einer flachen Ebene stattfinden, wobei das dreirädrige Lastenpedelec
als ein nicht kippendes Fahrrad angenommen wird. Deswegen können die Bewe-
gungsmöglichkeiten in vertikaler Richtung (Hubbewegung), um die Längsachse (Roll-
bewegung) und um die Querachse (Nickbewegung) vernachlässigt werden.
 starre Verbindung zwischen dem Vor- und Hinterrad: Ein gut ausgelegter Fahr-
radrahmen, der das Vor- und Hinterrad verknüpft, kann als eine starre Verbindung
betrachtet werden.
Das Einspurmodell des Fahrzeugs wurde von Riekert und Schunk [8] im Jahr 1940 re-
präsentiert. Hier wird in Anlehnung an [6] das kinematische Einspurmodell vorgestellt.
Das dreirädrige Lastenpedelec wird durch ein normales zweirädriges Fahrrad dargestellt,
indem die Vorderräder durch ein gedachtes, in der Mitte der Vorderachse stehendes Rad
ersetzt werden (s. Abb. 1). Nach DIN ISO 8855:2013-11 [3] wird die Orientierung bzw. der
Gierwinkel des Lastenpedelecs bezogen auf die XE-Achse des ortsfesten Koordinatensys-
tems KE  tOE;xE, yE, zEu mit ψ bezeichnet
1. Der Winkel δ ist der mittlere Lenkwinkel
der Vorderräder. Der Abstand zwischen den Vorder- und Hinterradaufstandspunkten PVR
und PHR wird als Radstand l genannt. Dabei liegen die beiden Radaufstandspunkte jeweils
in der Achsmitte [9]. Das Koordinatensystem KV  tOV;xV, yV, zVu ist ein fahrzeugfes-
tes Koordinatensystem2, dessen Ursprung im Fahrzeugreferenzpunkt liegt, wobei sich die
Stelle des Fahrzeugreferenzpunkts anwendungsspezifisch festlegen lässt [3]. In Abb. 1 liegt
der Ursprung OV des fahrzeugfesten Koordinatensystems KV im Hinterachsemittelpunkt,
also PHR, wobei die Längsachse XV horizontal nach vorne und die Querachse YV nach
links gerichtet ist.
2.1 Herleitung der Bewegungsgleichung
Die mathematische Beschreibung des kinematischen Einspurmodells [6] wird im Folgenden
ausführlich hergeleitet.
Durch die getroffene erste Annahme ist davon auszugehen, dass sich die beiden Räder
immer entlang ihrer Längsrichtung bewegen (s. Abb. 1) und alle Schräglaufwinkel3 ver-
einfachend zu Null gesetzt werden [11]. Mit der zweiten Annahme wird das Lastenpedelec
auf die horizontale Ebene beschränkt, wobei es drei Freiheitsgrade hat, also die zwei trans-
1E: Earth.
2V: Vehicle.
3Der Schräglaufwinkel bezeichnet den Winkel zwischen der Bewegungsrichtung und dem Geschwin-















Abb. 1: Kinematisches Einspurmodell
latorischen Bewegungen in Bezug auf die XE- und YE-Achsen und die eine rotatorische
Bewegung um die ZE-Achse.
Zunächst lassen sich der Geschwindigkeitsvektor des Hinterrades ~vHR und des Vorderrades



















vVR  cospψ   δq
vVR  sinpψ   δq

. (2)
Formt man Gl. (2) um, erhält man
9xVR  sinpψ   δq  9yVR  cospψ   δq  0. (3)
Von der dritten Annahme werden die Zwangsbedingungen
xVR  xHR   l  cosψ (4)
und
yVR  yHR   l  sinψ (5)
abgeleitet.
Die Zeitableitung von Gl. (4) und Gl. (5)
9xVR  9xHR  l  sinψ  9ψ (6)
9yVR  9yHR   l  cosψ  9ψ (7)
setzt man in Gl. (3) ein und erhält
p 9xHR  l  sinψ  9ψq  sinpψ   δq  p 9yHR   l  cosψ  9ψq  cospψ   δq  0. (8)
3
Werden die folgenden trigonometrischen Additionstheoreme angewandet,
sinpψ   δq  sinψ  cos δ   cosψ  sin δ (9)
cospψ   δq  cosψ  cos δ  sinψ  sin δ (10)
ergibt sich für Gl. (8) zu
9xHR  sinpψ   δq  9yHR  cospψ   δq  l  cos δ  9ψ  0. (11)
Setzt man Gl. (1) in Gl. (11) ein, erhält man
vHR  cosψ  sinpψ   δq  vHR  sinψ  cospψ   δq  l  cos δ  9ψ  0 (12)
bzw. nach Umformung
vHR  sin δ  l  cos δ  9ψ. (13)
In der Praxis ist der Lenkwinkel zwischen 90<δ< 90 und cos δ  0 ist. Deshalb lässt




 vHR  tan δ. (14)













 vHR  tan δ

 . (15)
Dabei sind die Eingangsgrößen die Längsgeschwindigkeit vHR des Hinterachsemittelpunkts
und der Lenkwinkel δ des virtuellen Vorderrads. Zu den Zustandsgrößen gehören die Po-
sition pxHR, yHRq des Hinterachsemittelpunkts sowie der Gierwinkel ψ des Lastenpedelecs.
3 Pfadfolgeregelung
Im Anschluss an die Modellierung des Lastenpedelecs wird in diesem Kapitel die Regelung
des Lastenpedelecs diskutiert. Zuerst wird das Regelungsproblem klassifiziert. Danach
wird ein geeigneter Algorithmus ausgewählt.
3.1 Problemklassifizierung
Das Problem der Führung bzw. der Regelung eines Fahrzeugs von einer Startposition zu
einer Endposition lässt sich durch die folgenden drei Ziele klassifizieren [2]:
 Punkt-zu-Punkt-Führung: Das Fahrzeug soll ausgehend von einer Start- zu einer
Endposition geführt werden. Dabei muss die zu fahrende Strecke nicht berücksichtigt
werden.
 Pfadfolgeregelung: Ein Pfad gibt eine geometrische Verbindung zwischen der
Start- und Endposition an. Das Fahrzeug soll ausgehend von der Startposition ent-
lang einer geometrischen Strecke die Endposition erreichen.
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 Trajektorienfolgeregelung: Eine Trajektorie stellt einen Pfad mit zugehörigen
Zeitanforderungen dar. Das Fahrzeug soll unter Einhaltung von Zeitanforderungen
ausgehend von der Startposition entlang eines Pfads die Endposition erreichen.
Da das Lastenpedelec während des autonomen Ein- oder Ausparkens kollisionsfrei ans Ziel
kommen soll, ist es zwingend notwendig, befahrbare Strecken zu identifizieren und verfol-
gen. Das bedeutet, dass sich die Punkt-zu-Punkt-Führung des Lastenpedelecs dafür nicht
eignet. Des Weiteren wird die Trajektorienfolgeregelung normalerweise dort eingesetzt, wo
zeit- und sicherheitskritische Verkehrsszenarien, z. B. Spurwechsel bei hochautomatisier-
ten Straßenfahrzeugen [7], berücksichtigt werden sollen. Dieses Verfahren erfordert viel
Rechenleistung. Im Falle eines autonomen Ein- und Ausparkvorgangs fährt das Lasten-
pedelec nur im Niedergeschwindigkeitsbereich innerhalb eines definierten und bekannten
Geländes ohne zeit- und sicherheitskritische Verkehrsszenarien. Aus diesen Gründen wird
die Pfadfolgeregelung für die Aufgabenstellung ausgewählt.
3.2 Algorithmen für die Pfadfolgeregelung
Die Algorithmen der Pfadfolgeregelung lassen sich hauptsächlich in zwei Gruppen un-
terteilen. Je nachdem an welcher Stelle der Referenzpunkt, für den die Abweichung zum
Referenzpfad ausgeregelt werden soll, liegt, wird von einer vorderrad- oder hinterradbasier-
ten Pfadfolgeregelung gesprochen. Liegt der Referenzpunkt im Vorderachsemittelpunkt,
wird von einer vorderradbasierten Pfadfolgeregelung gesprochen und z. B. der Stanley-
Algorithmus verwendet. Wenn der Hinterachsemittelpunkt als Referenzpunkt definiert
wird, entspricht dies einer hinterradbasierten Pfadfolgeregelung und es wird z. B. der
Pure-Pursuit-Algorithmus verwendet.
3.2.1 Stanley-Algorithmus
Der Name Stanley stammt von einem von der Universität Stanford einwickelten Fahrzeug,
das im Jahr 2005 die DARPA Grand Challenge gewann. Bei diesem Fahrzeug wurde ein
vorderradbasierter Pfadfolgeregler eingesetzt, dessen Details in [4] beschrieben sind. Dabei
wird der Lenkwinkel so eingestellt, dass die Normalkomponente des Vorderradgeschwin-
digskeitsvektors proportional zur Querabweichung ist [5].
3.2.2 Pure-Pursuit-Algorithmus
Der Algorithmus Pure Pursuit wurde von Coulter [1] zur Pfadfolgeregelung repräsentiert.
Seitdem wird dieser Algorithmus eines der am häufigsten verwendeten Ansätze, die geo-
metrische Zusammenhängen zwischen dem Pfad und dem Fahrzeug nutzen. Der Ansatz
entspricht einem hinterradbasierten Pfadfolgeregler. Dabei wird der Lenkwinkel so einge-
stellt, dass der Referenzpunkt zur nächsten Zielposition geführt wird.
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3.3 Auswahl
Das zu entwickelnde Lastenpedelec soll induktiv geladen werden. Die sekundärseitige La-
despule befindet sich im hinteren Teil des Lastenpedelcs. Im autonomen Betrieb soll das
Lastenpedelec rückwärts in die Ladebox einparken, bis die Endposition erreicht wird.
Aus diesem Grund sollte der Hinterachsemittelpunkt als Referenzpunkt, für den die Ab-
weichung zum Referenzpfad auszuregeln ist, festgelegt werden. Deswegen wird der Pure-
Pursuit-Algorithmus für den Anwendungsfall ausgewählt.
4 Reglerentwurf nach dem Pure-Pursuit-Algorithmus
In diesem Kapitel werden zunächst mathematische Grundlagen der Pfadfolgeregelung
nach dem Pure-Pursuit-Algorithmus dargestellt. Ferner wird der Reglerentwurf mittels
eines Pseudo-Codes erläutert.
4.1 Mathematische Grundlagen
Die Grundidee dieses Algorithmus ist es, das Fahrzeug entlang einer Kurve zu einer Ziel-
position auf einem vorgegebenen Referenzpfad zurückzubringen, wobei die Zielposition
immer weiter auf dem Referenzpfad fortläuft.
 
 
Abb. 2: Geometrische Beziehung zwischen δ, l und r
Abb. 2 veranschaulicht die geometrische Beziehung zwischen dem Lenkwinkel δ, dem Rad-
stand l und dem Radius r bei Kurvenfahrt. Der Punkt MP bezeichnet den Momentanpol.























Weiterhin wird das Einspurmodell zusammen mit einem Pfad näher untersucht, s. Abb.
3. Die blaue Kurve stellt einen Referenzpfad dar. Auf dem Pfad befindet sich der sog.
Lookahead-Punkt P , der durch eine Lookahead-Distanz ld bestimmt wird. Dieser Punkt
ist die nächste Zielposition, zu der das Lastenpedelec entlang des Kreisbogens
"
PPHR mit
dem Lenkwinkel δ fahren soll. Der Radius r des Kreisbogens und der Lenkwinkel δ stehen









wobei ld die Lookahead-Distanz und α den Lookahead-Winkel zwischen der Sehne PPHR
und der Längsachse des Lastenpedelecs bezeichnet.










Um den Winkel α zu berechnen, sind die Koordinaten des Lookahead-Punkts P anhand




































die Koordinaten des Urspungs OV des fahrzeugfesten Koordinatensystems KV
in Bezug auf das ortsfeste Koordinatensystem KE.
4.2 Algorithmus
Der Pfadfolgeregler nach dem Pure-Pursuit-Algorithmus lässt sich mittels eines Pseudo-
Codes implementieren (s. Alg. 1).
Zuerst wird geprüft, ob der Abstand zwischen der Ist- und Endposition außerhalb der Ab-
standtoleranz liegt (Zeile 1 in Alg. 1). Solange dies der Fall ist, wird die Distanz zwischen
dem Fahrzeugreferenzpunkt und jedem Wegepunkt des Referenzpfads berechnet (Zeile 4 -
6 in Alg. 1). Darüber hinaus wird herausgefunden, welcher Wegepunkt der nächste Punkt
zu dem Fahrzeugreferenzpunkt ist (Zeile 8 in Alg. 1). Von diesem Punkt an bis hin zum
letzten Wegepunkt wird nach dem Lookahead-Punkt gesucht, der eine Lookahead-Distanz
weit vom Fahrzeugreferenzpunkt entfernt (Zeile 10 - 19 in Alg. 1). Anschließend werden die
Koordinaten des herausgefundenen Lookahead-Punkts in das fahrzeugfeste Koordianten-
system transformiert, um den benötigten Lenkwinkel zu berechnen (Zeile 20 - 26 in Alg. 1).
Außerdem wird die Soll-Fahrgeschwindigkeit auf eine vorgegebene Geschwindigkeit einge-
stellt (Zeile 28 in Alg. 1). Sobald der Abstand zwischen der Ist- und Endposition innerhalb
der Abstandtoleranz liegt, werden der Lenkwinkel und die Soll-Fahrgeschwindigkeit auf
Null gesetzt (Zeile 30 in Alg. 1), damit das Lastenpedelec aufhört, sich zu bewegen.
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Alg. 1: Pfadfolgeregler nach dem Pure-Pursuit-Algorithmus
Input: Wegepunkte pxRef,Soll,1...N, yRef,Soll,1...Nq, Ist-Position des Lastenpedelecs
pxHR,Ist, yHR,Istq, Ist-Gierwinkel des Lastenpedelecs ψIst
Param.: Radstand l, Geschwindigkeit v, Lookahead-Distanz ld, Abstandtoleranz zur
Endposition ε
Output: Soll-Lenkwinkel δSoll, Soll-Fahrgeschwindigkeit vHR,Soll
1 while ε   d 
a
pxHR,Ist  xRef,Soll,Nq2   pyHR,Ist  yRef,Soll,Nq2 do
2 /* SEARCH OUT THE LOOKAHEAD POINT */
3 // Calculate the distance to every way point dk
4 for k  1 Ñ N do
5 dk Ð
a
pxHR,Ist  xRef,Soll,kq2   pyHR,Ist  yRef,Soll,kq2 ;
6 end
7 // Get the distance dmin and the index MinIndex of the closest waypoint
8 rdmin,MinIndexs Ð minpd1, d2, ..., dNq;
9 // Find out the lookahead point pxRef,Lookahead, yRef,Lookaheadq
10 if dN   ld then
11 pxRef,Lookahead, yRef,Lookaheadq Ð pxRef,N, yRef,Nq; // use the final point
12 else
13 for k MinIndexÑ N do
14 if dk ¥ ld then
15 break; // exit the for-loop
16 end
17 end
18 pxRef,Lookahead, yRef,Lookaheadq Ð pxRef,k, yRef,kq; // use the k-th point
19 end
20 /* OUTPUT THE STEERING ANGLE */
21 // Transform the lookahead point into the vehicle coordinate system (s. Gl. (20))
22 pxRef,Lookahead,V, yRef,Lookahead,Vq Ð transformpxRef,Lookahead, yRef,Lookaheadq;
23 // Calculate the lookahead angle α
24 αÐ atan2pyRef,Lookahead,V, xRef,Lookahead,Vq;
25 // Calculate the steering angle ψSoll
26 ψSoll Ð arctanp
2lsinα
ld
q; // (s. Gl. (19))
27 /* OUTPUT THE VELOCITY */
28 vHR,Soll Ð v;
29 end
30 δSoll, vHR,Soll Ð 0; // reset
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5 Simulationen und Ergebnisse
Abb. 4 zeigt das Strukturbild der Pfadfolgeregelung. Diese wurde in MATLAB/Simulink
implementiert. Im Block Lastenpedelec ist das kinematische Einspurmodell des Lasten-
pedelecs, das in Kap. 2 aufgestellt wurde, umgesetzt. Dabei ist der Lenkwinkel auf den
Bereich zwischen 45 und 45 begrentzt. Die Ausgangssignale des Blocks, also die Ist-
Position (xHR,Ist, yHR,Ist) des Fahrzeugsreferenzpunkts und der Ist-Gierwinkel ψIst, werden
in den Block Pfadfolgeregler zurückgeführt. Ein vordefinierter Referenzpfad bestehend aus
mehreren Wegepunkten (xRef,Soll,1...N, yRef,Soll,1...N) ist als Eingangssignal zum Regler gege-
ben. Der Regler berechnet nach dem Alg. 1 anhand von den Istwerten und Parametern die







Abb. 4: Strukturbild der Pfadfolgeregelung
5.1 Testszenarien
Mit Hilfe des realisierten Simulinkmodells wurden verschiedene Testszenarien durchgeführt,
s. Tab. 1.
Tab. 1: Übersicht über die Testszenarien






































Szenario 1. Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Dist. u. Geschwindigkeiten bei
einem Anfangsgierwinkel ψ0 von 0
Bei diesem Szenario wird das Vorwärtsfahren untersucht, wobei das Lastenpedelec mit
unterschiedlichen Lookahead-Distanzen ld und Geschwindigkeiten v bei einem Anfangs-
gierwinkel ψ0 von 0 denselben Referenzpfad befährt. Der Einfluss der Parameter auf die
Pfadfolgeregelung wird betrachtet.
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 5: Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 0, 5m s, ψ0 0
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 6: Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 2, 5m s, ψ0 0
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Abb. 5 und Abb. 6 veranschaulichen die Simulationsergebnisse. Der Referenzpfad ist vor-
gegeben. Er setzt sich aus mehreren typischen Elementen zusammen, wie beispielsweise
Geradeausfahrten, Links- und Rechtskurven. Der Pfad ist durch in grün gekennzeichne-
te Wegepunkte diskretisiert. Dabei liegt die Startposition links unten in p0, 0q und die
Endposition rechts oben in p10, 7q.
Zu Beginn der Simulation liegt der Fahrzeugsreferenzpunkt in der Startposition, wobei der
Anfangswert des Gierwinkels ψ0  0
 beträgt. Es ist aus Abb. 5 ersichtlich, dass das Las-
tenpedelec mit kürzeren Lookahead-Distanzen den Referenzpfad genauer verfolgen kann.
Bei ld  2, 0m kann das Lastenpedelec zwar die Endposition erreichen, aber die Pfadab-
weichung ist größer. Nach Abb. 6 weist das Ergebnis bei ld  2, 0m ein unerwünschtes Ver-
halten auf, weil die große Soll-Ist-Pfadabweichung zum Verfehlen der Zielposition führen
kann.
Tab. 2: Längs- und Querabweichungen in Bezug auf die Endposition bei Szenario 1
Nr. Geschw. v [m/s] Lookahead-Dist. ld [m] Abstandtol. ε [cm] ∆xSoll-Ist [cm] ∆ySoll-Ist [cm]
1 0,5 5,46 0,002






4 0,5 9.56 0,003






Tab. 2 stellt für dieses Szenario eine Übersicht über die Längs- und Querabweichungen
bezüglich der Endposition dar. Die Daten der Nr. 6 werden nicht diskutiert, weil das Las-
tenpedelec einmal an die Endposition vorbeigefahren ist (s. Abb. 6). Es ist übersichtlich,
dass die Längsabweichungen ∆xSoll-Ist deutlich größer als die Querabweichungen ∆ySoll-Ist
sind, weil der Referenzpfad am Ende nur in Längsrichtung verläuft. Die Querabweichung
∆ySoll-Ist steigt mit steigender Lookahead-Distanz ld (vgl. jeweils Nr. 1-3 oder Nr. 4-5).
Szenario 2. Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Dist. u. Geschwindigkeiten bei
einem Anfangsgierwinkel ψ0 von 135

Bei diesem Szenario wird das Vorwärtsfahren bei einem Anfangsgierwinkel ψ0 von 135

untersucht. Diese Untersuchung macht Sinn, weil der Nutzer das Lastenpedelec mit einer
beliebigen Orientierung abstellen kann. Trotzdem soll die Regelung in der Lage sein, das
Lastenpedelec zu dem Referenzpfad zurückzubringen.
Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 7 und Abb. 8 dargestellt. Es ist zu sehen, dass
das Lastenpedelec bei steigender Lookahead-Distanz kleineren Umweg fährt. Sowohl bei
niedrigerer als auch bei höhrerer Geschwindigkeiten ist ein oszillierendes Verhalten auf-
grund von kürzeren Lookahead-Distanzen zu sehen. Eine Lookahead-Distanz ld  1, 0m
zeigt verglichen mit den anderen Varianten ein besseres Ergebnis, weil das oszillierende
Verhalten deutlich schwacher ist als bei ld  0, 5m und das Lastenpedelec früher auf den
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Referenzpfad stabilisiert wurde als bei ld 2, 0m. Zusätzlich ist in Abb. 8 zu sehen, dass
bei v 2, 5m s und ld 2, 0m das Lastenpedelec die Endposition verpasst hat (vgl.
Abb. 6). Dies ist auf eine größere Lookahead-Distanz zurückzuführen.
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 7: Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 0, 5m s, ψ0 135
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 8: Vorwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 2, 5m s, ψ0 135
Die Längs- und Querabweichungen bezüglich der Endposition sind in Tab. 3 aufgelistet.
Ähnlich wie bei Szenario 1 treten bei größeren Lookahead-Distanzen größere Querabwei-
chungen ∆ySoll-Ist auf.
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Tab. 3: Längs- und Querabweichungen in Bezug auf die Endposition bei Szenario 2
Nr. Geschw. v [m/s] Lookahead-Dist. ld [m] Abstandtol. ε [cm] ∆xSoll-Ist [cm] ∆ySoll-Ist [cm]
1 0,5 8,07 -0,011






4 0,5 9.73 -0,024






Szenario 3. Rückwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Dist. u. Geschwindigkeiten bei
einem Anfangsgierwinkel ψ0 von 135
Bei diesem Szenario soll das Rückwärtsfahren auch mit unterschiedlichen Lookahead-
Distanzen ld und Geschwindigkeiten v untersucht werden. Dies spielt eine wichtige Rolle,
weil das Lastenpedelec rückwärts einparken soll. Hierfür wird derselbe Referenzpfad ver-
wendet. Zwar liegt der Fahrzeugsreferenzpunkt zu Beginn der Simulation in der Startpo-
sition, aber der Anfangswert des Gierwinkels ist beispielhaft auf ψ0 135 eingestellt.
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 9: Rückwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 0, 5m s, ψ0 135
Abb. 9 stellt die Simulationsergebnisse dar. Da das Lastenpedelec am Anfang anders
als der Referenzpfad ausrichtet, wird eine Kurvenfahrt durchgeführt. Es ist dem Bild
übersichtlich zu entnehmen, dass die Kreisbogenlänge bei höreren Lookahead-Distanzen
länger wird, was mittels Gl. (18) erklärt werden kann. Zudem ist die Regelung auch in
der Lage, das Lastenpedelec beim Rückwärtsfahren auf den Referenzpfad zu stabilisieren.
Die Rückwärtsfahrt ist gleich gut wie die Vorwärtsfahrt. Des Weiteren zeigt Abb. 10 gute
Ergebnisse. Im Gegensatz zu dem in Abb. 8 dargestellten Verlauf ist hier die Endposition
auch bei ld 2, 0m erreicht. Außerdem hat die Geschwindigkeit geringeren Einfluss auf
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die Genauigkeit. Tab. 4 stellt eine Übersicht über die Längs- und Querwabweichungen in
Bezug auf die Endposition dar.
















Ist-Pfad bei ld = 0,5 m
Ist-Pfad bei ld = 1,0 m
Ist-Pfad bei ld = 2,0 m
Abb. 10: Rückwärtsfahren mit unterschiedl. Lookahead-Distanzen bei v 2, 5m s, ψ0 135
Tab. 4: Längs- und Querabweichungen in Bezug auf die Endposition bei Szenario 3






2 1,0 5,89 0,04






5 1,0 9,36 0,13
6 2,0 8,21 -4,18
Szenario 4. Rückwärtsfahren mit unterschiedl. Abstandtoleranzen zur Endposition
Bei diesem Szenario soll untersucht werden, wie die Abstandtoleranz die Pfadfolgeregelung
beeinflusst. Dabei kommt die Lookahead-Distanz ld 1, 0m zum Einsatz. Beim Einparken
soll das Lastenpedelec möglichst nahe an die Endposition herankommen, um den Abstand
zwischen den beiden Ladespulen zu minimieren.
Abb. 11 veranschaulicht die Simulationsergebnisse. Bei den beiden Varianten konnte das
Lastenpedelec den Referenzpfad gut verfolgen, bevor man die Endposition betrachtet.
Bei der Abstandtoleranz ε von 5 cm konnte das Lastenpedelec die Endposition erreichen.
Bei ε 2 cm hingegen konnte das Lastenpedelec trotz mehrerer Versuche das Ziel nicht
erreichen. Dies bedeutet, dass kleinere Abstandtoleranzen zu einer unruhigen Fahrt führen
können. Tab. 5 zeigt die Längs- und Querabweichungen bei diesem Szenario.
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Ist-Pfad bei  = 2 cm
Ist-Pfad bei  = 5 cm
Abb. 11: Rückwärtsfahren mit unterschiedl. Abstandtol. zur Endposition bei ld 1, 0m, v
2, 5m s, ψ0 135
Tab. 5: Längs- und Querabweichungen in Bezug auf die Endposition bei Szenario 4
Nr. Geschw. v [m/s] Lookahead-Dist. ld [m] Abstandtol. ε [cm] ∆xSoll-Ist [cm] ∆ySoll-Ist [cm]




6 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde eine Pfadfolgeregelung für Lastenpedelecs, die autonom ein-
und ausparken sollen, untersucht. Dabei wurde ein kinematisches Einspurmodell zur
Beschreibung der Bewegung von Lastenpedelecs beim Parkvorgang aufgebaut. Darüber
hinaus wurde als Pfadfolgeregler ein hinterradbasierter Regler nach dem Pure-Pursuit-
Algorithmus entworfen. Die Pfadfolgeregelung wurde in einem Simulinkmodell durch ver-
schiedene Testszenarien getestet. Der Einfluss der Lookahead-Distanz, der Geschwindig-
keit, der Anfangsorientierung und der Abstandtoleranz auf die Regelgüte wurde disku-
tiert. Mit gut eingestellten Reglerparametern konnte das Lastenpedelec einen vorgegebe-
nen Pfad sowohl vorwärts als auch rückwärts verfolgen. In Zukunft sollte ein Verfahren
zur Lokalisierung von Lastenpedelecs entwickelt werden. Mit diesem Verfahren lassen sich
die reale Position und Orientierung des Lastenpedelecs in Bezug auf das ortsfeste Ko-
ordinatensystem bestimmen. Dabei ist es zu untersuchen, inwiefern die Messfehler der
Ortungssensorik die Pfadfolgeregelung beeinflussen können.
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